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(57) Abstract 



The invention relates to a method for connecting metal parts (la to 
d), especially for closing a crack (4). According to the inventive method, 
welding is done underwater using a friction stir welding method. 

(57) Zusanmienfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden metallischer 
Telle (la bis d). insbesondere zum VerschlieBen eincs Risses (4). Es 
ist vorgeschen, daB unter Wasser mit dem Reib-Rtlhr-SchweiBverfahren 
geschweiBt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Verbinden metallischer Teile 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden metalli- 
scher Teile, insbesondere zum Verschlielien von Rissen. 

In verschiedenen Industrieanlagen oder Kraftwerken sind Anla- 
genteile aus Metall vorhanden, die sich betriebsbedingt be- 
10 vorzugt unter Wasser befinden. Ein Beispiel dafur sind Kern- 
einbauten, z.B. der Kernmantel im Reaktordruckbehalter eines 
Kernkraf twerkes, der beim Betrieb des Kernkraf twerkes vom Re- 
aktorwasser bedeckt ist. Es gibt auch in wassergefUllten Bek- 
ken Auskleidungen aus Metall. 

15 

Zum Sanieren unter Wasser befindlicher Bauteile wurden be- 
reits Schweiliverfahren eingesetzt. Diese SchweiBverf ahren er- 
forderten aber, dalJ die zu verschweiBende Stelle zuvor trok- 
, kengelegt wird. Sowohl das Verbinden von zwei metallischen 

20 Teilen an einem Kernmantel oder an einer Beckenauskleidung, 
als auch das VerschlieBen eines Risses war bisher nur mdg- 
lich, wenn am SchweiBort kein Wasser vorhanden war. Daher 
wurde bisher der Wasserspiegel bis unter den spateren 
SchweiBort abgesenkt. In einem Reaktordruckbehalter eines 

25 Kernkraf twerks war dann wegen der hohen Kontamination der 

trockengelegten Teile ein sofortiges Arbeiten nicht moglich. 
Vielmehr muBte zunachst in aufwendiger Weise eine Dekontami- 
nation der zu verschweiBenden Teile erfolgen. Es ist auch 
vorstellbar, daB die Teile aus dem Wasser herausgehoben wer- 

30 den, sofern notwendig dekontamiert und auf eine trockene Ab- 
stellposition gebracht werden, urn sie dort zu bearbeiten. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Verbinden metallischer Teile anzugeben, zu dessen DurchfUh- 
35 rung Wasser, das die Teile iiberdeckt, nicht entfernt werden 
muB . 
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Die Aufgabe wird gemafi der Erfindung dadurch gelost, dali be- 
vorzugt unter Wasser mit dem Reib-Rtihr-SchweiJiverfahren ge- 
schweiJit wird. 

5 Dieses als Ruhrreibschweiflen oder Friction Stir Welding (FSW) 
fiir den Einsatz an trockenen Bauteilen bekannte Verfahren 
zeichnet sich dadurch aus, dali an der zu verschweilienden 
Stelle ein fester Dorn in Rotation versetzt wird, so dali das 
Metall durch die Reibungswarme plastisch verformbar wird und 
10 so zwei Telle verbindet oder einen Rili schlieJit. 

Die Erkenntnis der Erfindung liegt darin, dad dieses Reib- 
Ruhr-Schweiiiverf ahren anders als ein Lichtbogen-Schweifiver- 
fahren unter Wasser einsetzbar ist. Damit wird der Vorteil 
15 erzielt/ dali der Wasserspiegel nicht abgesenkt werden muli und 
auch nicht an der Schweilistelle eine dichte Haube, auf der 
das Wasser abgepumpt werden miilite, notwendig ist. 

Da das Wasser nicht entfernt oder zurlickgedrangt werden muli, 
20 wird mit dem Verfahren nach der Erfindung insbesondere der 
Vorteil erzielt, daii zwei Telle schnell und zuverlSssig und 
auch kostengiinstig miteinander verbunden werden kbnnen. HSu- 
fig ist ein Stillegen der Anlage, in der geschweilit werden 
soil, nicht erf orderlich. Insbesondere entfallt bei Reaktor- 
25 druckbehaltern die aufwendige Dekontamination vor dem Schwei- 
lien. 

Beispielsweise bilden die Telle, die verschweilit werden sol- 
len, die Rander eines Risses. Mit dem Reib-Ruhr-Schweifiver- 

30 f ahren wird der Rifi verschlossen. Falls es sich um einen Rili 
handeln sollte, der durch interkristalline Spannungsrilikorro- 
sion entstanden ist, wird vorteilhafterweise durch einen ge- 
geniiber Ublichen Schweiliverfahren mit Lichtbogen reduzierten 
Zugspannungseintrag eine stabile Verbindung geschaffen. Das 

35 ist darauf zuriickzuf uhren, dali der WSrmeeintrag deutlich 
kleiner als bei bekannten Verfahren ist. Ebenso kann eine 



wo 00/02698 PCT/EP99/04571 

3 

durch interkristalline Spannungsrilikorrosion geschadigte 
Schweilinahtwurzel, z.B. an einem Rohr, saniert werden, 

Dariiber hinaus wird im allgemeinen gegeniiber iiblichem Schwei- 
5 fien die Materialbeeinf lussung durch Warme deutlich vermin- 
dert. Das ist insbesondere darauf zurUckzuftihren, dalJ bei- 
spielsweise das Material der zu verschwei/ienden Teile beim 
Reib-Riihr-Schweiliverfahren im zu verbindenden Bereich, bzw. 
an der Schweiflstelle, nur plastisch verformbar und nicht 
10 flussig gemacht wird, wozu vorteilhaf terweise ein geringerer 
warmeeintrag als fur eine Verf lussigung ausreichend ist. 

Falls ein Rifi zu verschlieflen ist, reicht es beispielsweise 
aus, dali dieser nur im Bereich der Oberflache der angrenzen- 

15 den Teile des Bauteiles^ in dem sich der Rili befindet, ver- 
schlossen wird. Es ist vorteilhaf terweise nicht erforderlich^ 
den Rifi bis zu seinem Grund hin durch Schweifien zu verschlie- 
Ben. Damit wird der Vorteil erzielt, dafl der RiJi bei gleicher 
Zuverlassigkeit schneller und kostengiinstiger verschlossen 

20 wird. 

Die Teile, die zu verbinden sind, bzw. an denen ein Rifi zu 
verschlieflen ist, bestehen beispielsweise aus Stahl. Sie sind 
beispielsweise Bestandteile eines Kernmantels in einem Reak- 

25 tordruckbehalter oder einer Beckenauskleidung oder sie sind 
Rohre. Bisher wurde das Reib-Ruhr-Schweifiverf ahren nur an re- 
lativ weichen Metallen, wie z.B. Aluminium, eingesetzt. Ein 
Einsatz zum Verschweifien von Stahlteilen oder zum Beseitigen 
eines Risses in einem Stahlteil ist nach einer Ausgestaltung 

30 der Erfindung erst dadurch moglich, dafi ein Schweilikopf ver- 
wendet wird, der aus einem Material besteht, das harter als 
Stahl ist. Ein solches Material kann z.B. Titan seih. 

Das Verfahren nach der Erfindung kann insbesondere zum Langs- 
35 schweifien und zum Konturenschweifien eingesetzt werden. Es 
k5nnen Kehlnahte aber auch Stumpfnahte gebildet werden. 
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Da unter Wasser mit dem Reib-Ruhr-Schweifiverf ahren das Mate- 
rial der 2U verschweilienden Teile, insbesondere beim Ver- 
schlielien von Rissen, nur relativ wenig erhitzt wird, kann es 
auch nicht zu einer Korrosion in Folge des SchweilJens kommen. 
5 Die geschweiliten Teile sind also korrosionsbestSndig. 

Beispielsweise wird den Teilen am zu verbindenden Bereich ein 
Schutzgas zugeleitet. Dazu konnen dem Schweilikopf eine oder 
mehrere Schutzgasdusen zugeordnet sein. Diese konnen ringfor- 
10 mig urn den Schweifikopf verteilt sein. Durch das Schutzgas 

wird das Entstehen von Anlauffarben am geschweiliten Material 
minimiert . 

Mit dem Verfahren nach der Erfindung wird insbesondere der 
15 Vorteil erzielt, daB metallische Teile, insbesondere Kernein- 
bauten in Reaktordruckbehaitern von Kernkraftwerken, unter 
Wasser saniert werden k5nnen, Es muB weder Wasser abgelassen 
werden, was ein aufwendiges Dekontaminieren nachsichziehen 
wlirde/ noch muli die Schweilistelle mit einer aufwendigen dich- 
20 ten Haube Uberdeckt werden. 

Ein Ort, wo das Verfahren zum Verbinden metallischer Teile 
nach der Erfindung besonders vorteilhaft eingesetzt werden 
kann, wird anhand der Zeichnung naher erlautert: 

25 

Die Zeichnung zeigt einen Ausschnitt eines Kernmantels 1 als 
Beispiel fiir ein Bauteil, an dem Schweilinahte 3a bis 3c anzu- 
bringen sind. Der Kernmantel 1 befindet sich innerhalb eines 
Reaktordruckbehalters 2, der mit Wasser gefiillt ist. Der 

30 Kernmantel 1 besteht aus mehreren Teilen la bis Id, die durch 
Schweilinahte 3a bis 3c zusammengefugt sind. Bei einer Repara- 
tur in einem Kernkraf twerk kann das Austauschen eines Teiles 
Ic des Kernmantels 1 erforderlich sein. Dazu wird ein neues 
Teil Ic durch Bilden der Schweilinahte 3b und 3c mit dem Reib- 

35 Ruhr-Schweiliverfahren unter Wasser befestigt. Mit dem glei- 
chen Verfahren kann auch ein Rili 4, der zwei Teile la* und 
la** des Kernmantels 1 voneinander trennt, unter Wasser ver- 



wo 00/02698 PCT/EP99/0457 1 

5 

schlossen werden. Es ist also mit einfachen Mitteln eine Sa- 
nierung des Kernmantels 1 moglich. Es muli weder Reaktorwasser 
abgelassen werden, was eine aufwendige Dekontamination nach- 
sichziehen wurde, noch muli eine dichte Haube, die das 
5 Schweiligerat umgibt und die zu behandelnde Bauteiloberf iSche 
uberdeckt, positioniert werden, was aufwendig ware, 

Um Schutzgas zur SchweiJiposition zu bringen, ist ein SchweiJi- 
kopf 5 mit einem Leitungsring 6 umgeben, der in Richtung der 
10 SchweiUposition ausgerichtete bzw. auf den Schweifikopf 5 hin 
gerichtete Diisen 7 fur Schutzgas aufweist, das uber eine Lei- 
tung 8 zugefiihrt wird. Das Schutzgas verdrangt das Wasser an 
der Schweiliposition wahrend des SchweiUvorganges und mini- 
miert das Entstehen von Anlauffarben am Kernmantel 1. 



wo 00/02698 



6 



PCT/EP99/04571 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Verbinden metallischer Teile (la bis d) , 
insbesondere zum VerschlieBen eines Risses (4)^ 

5 dadurch gekennzeichnet, daJS bevorzugt 
unter Wasser mit dem Reib-Ruhr-Schweiiiverf ahren geschweifit 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi die Teile 
(la*, la**) die Rander eines Risses (4) bilden. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dali das 

15 Material der Teile (la bis d) im zu verbindenden Bereich 
plastisch verformbar und nicht fliissig gemacht wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daJ5 der RiB 

20 (4) nur im Bereich der Oberfiache der angrenzenden Teile 
(la*, la**) verschlossen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Teile 

25 (la bis d) aus Stahl bestehen. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Teile 
(la bis d) Bestandteile eines Kernmantels (1) oder einer 

30 Beckenauskleidung oder Rohre sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daU den 
Teilen (la bis Id) am zu verbindenden Bereich ein Schutzgas 

35 zugeleitet wird. 
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